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y-TiAl 金属 间 化 合 物 铣削 加 工 实 验 与 有 限 元 模拟 
ui? mu ux! 
1 沈阳 理工 大 学 机 械 工 程 学 院 沈阳 110159 
2 中 国 科学 院 金 属 研究 所 沈阳 110016 

摘 要 运用 ABAQUS 有 限 元 软件 建立 了 y-TiAl 金属 间 化 合 物 铣削 加 工 的 细 观 模型 ， 分析 了 不 同 材料 模 
型 的 加 工 表面 形 貌 及 边缘 断裂 形成 机 理 。 结果 表明 ， 由 于 片 层 之 间 的 材料 特性 不 同 ， 加 工 过 程 中 片 层 与 
片 层 之 间 更 容易 出 现 裂 纹 或 凹 坑 。 同 时 ， 由 于 其 较 低 的 延展 性 ，7TiAl 金属 间 化 合 物 加 工 出 口 处 形成 较 大 
的 负 剪 切 平面 ， 从 而 导致 边缘 断裂 。 通 过 与 实验 结果 比较 ， 发 现 YTiAl 金属 间 化 合 物 铣削 加 工 表面 粗糙 度 
和 边缘 断口 尺寸 均 小 于 由 正六 边 形 片 层 细 观 模型 所 得 的 模拟 值 ， 且 略 高 于 由 矩形 片 层 细 观 模型 所 得 的 模拟 
值 。 同 时 , 加 工 表面 粗糙 度 和 边缘 断口 尺寸 随 切削 深度 的 增加 而 逐渐 增 大 , 而 切削 速率 的 影响 较 小 。 因此 ， 
为 了 得 到 更 好 的 加 工 表 面 质量 ,y-TiAl ERA 工 中 应 尽 可 能 地 采用 较 高 的 切削 速率 ， 而 不 是 切 肖 
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ABSTRACT ;-TiAlintermetallics are attractive candidates for applications in aircraft turbine engines due to their 


low density and good mechanical properties at high temperature. However, the low room temperature ductility 
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makes the machinability of these materials poorer compared to the conventional alloys. In this work, a 
meso-model of y-TiAl intermetallic was developed using ABAQUS finite element software. The surface 
morphology and edge fracture mechanism of different material models were analyzed, and the effects of cutting 
parameters on the surface roughness and size of edge fracture were investigated. The results indicate that the 
cracks and pits occur between the lamellar and lamellar with different material properties. At the same time, due 
to the low ductility of y-TiAl intermetallic, the negative shear angle begins to form at the exit of workpiece, then 
the edge fracture is formed. In addition, for both surface roughness and size of edge fracture, the experimental 
data are slightly higher than the simulated data obtained by the hexagonal lamellar model, and smaller than those 
obtained by the rectangular lamellar model. With the increasing of cutting depth, the surface roughness and the 
size of edge fracture increase gradually, on the anno cutting speed has a small effect on them. Therefore, in 
order to obtain a fine surface quality during manning ler iAl intermetallic, the cutting speed can be adopted as 


higher as possible, but not the cutting depth. 
KEY WORDS )-TiAl DE Mess, meso-model, finite element 


y-TiAl 金属 间 化 合 物 具 有 高 HK 高 比 刚度 、 耐 腐蚀 、 M 氧化 性 能 ， 在 航空 航天 、 
兵器 等 领域 具有 ) sia eit. 特别 是 飞机 发 动机 的 耐 热 部 件 ， 如 涡轮 叶片 等 
化 合 物 的 近 净 成 形 技术 ， 如 精密 铸造 成 形 法 、 定 向 凝固 法 得 到 了 很 龙 妇 展 。 高 伪 锻 造 、 挤 压 、 轧 制 等 热 加 
工 工艺 参数 的 优化 ， 也 使 y-TiAl 金属 间 化 合 物 的 热 加 工 成 型 得 到 了 很 友 改 善 ，y-TiAl 金属 间 化 合 物 大 尺寸 
板材 的 制造 也 逐渐 成 为 可 能 外。 然而 ， 绝 大 部 分 结构 件 为 -| a 仍 需要 进行 
机 械 加 工 。 与 铁合金 相 比 , 由 于 y-TiAl 金属 间 ft rici mo 变形 等 特点 , Ji C Dream TA EH. 
加 工 表 面 质量 对 于 飞机 发 动机 的 安全 性 和 耐久 ; EEH, 因此 对 y-TiAl 金属 间 化 合 物 的 加 工 表面 提 
出 了 更 高 的 要 求 。 国 内 外 学 者 对 y-TiAl 金属 间 化 合 物 的 研究 多 集中 在 微观 结构 与 性 能 之 间 的 关系 ,研究 5 
表明 , y-TiAl 金属 间 化 合 物 片 层 的 厚度 、 分 布 及 晶 粒 大 小 是 影响 其 力学 性 能 的 主要 因素 。 近 年 来 , 对 y-TiAl 
金属 间 化 合 物 的 加 工 特性 已 有 一 些 实验 研究 , 例如 y-TiAl 金属 间 化 合 物 加 工 刀 具 磨 损 特 性 W171、 切削 力 变 
化 规律 ( 导 、 切 削 变形 机 理 及 切 眉 形态 (“站 、 表 面 粗糙 度 及 已 加 工 表面 形 貌 等 ("1， 结 果 表明 ， 切 削 参 数 及 
冷却 条 件 对 刀具 磨损 和 表面 质量 起 主要 作用 。 除 实验 方法 之 外 ， 有 限 元 法 在 切削 加 工 中 得 到 了 越 来 越 广泛 
的 应 用 ， 这 是 因为 有 限 元 法 能 够 分 析 弹 塑性 大 变形 及 断裂 问题 ， 从 而 可 以 更 好 地 了 解 材料 切削 机 理 ， 优 化 
工艺 参数 。 虽 然 ， 国 内 外 许多 学 者 已 经 采用 有 限 元 法 对 钢 、Al、Cu 等 金属 切削 加 工 过 程 进行 了 数值 模拟 
Fe, 并 针对 切削 加 工 过 程 的 切 层 形 成 、 刀 居 分 离 以 及 接触 和 摩擦 等 现象 建立 了 有 效 的 数值 计算 方法 请 一 1， 
但 尚未 开展 y-TiAl 金属 间 化 合 物 切 削 加 工 过 程 的 数值 模拟 研究 。 
本 工作 运用 ABAQUS 有 限 元 软件 建立 了 y-TiAl 金属 间 化 合 物 切削 加 工 的 细 观 模型 ， 分 析 了 切削 加 工 


0A, HR, y-TiAl 金属 间 


zn 


— 


201703.01087v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


^^ 4 '* ik ACTA METALLURGICA SINICA 


表面 特性 ， 并 与 实验 进行 了 对 比 。 
1 实验 方法 

铣削 实验 材料 为 TiAl (45XD，Ti-45Al-2Mn-2Nb-0.8B， 原 子 分 数 ，%) 合 金 ， 其 微观 形 貌 如 图 1 所 示 。 
可 见 , y-TiAl 金 属 间 化 合 物 微观 形 貌 为 全 片 层 组 织 , 平均 晶 粒 尺寸 约 90 hm。 铣削 加 工 试 样 尺寸 为 30 mmx40 
mmx5 mm， 刀 具 为 TiCN 涂 层 铣 刀 。 刀 有 具 的 几何 参数 为 : 前 角 7*， 后 角 10*， 刀 尖 圆 弧 半 径 为 0.05 mm。 铣 
削 实 验 在 ME650 立 式 加 工 中 心 上 进 行 ， 加工 示 意图 如 图 2 所 示 。 利 用 KEYENCE VHX-1000 光 学 显微镜 (OM) 


和 SSX-550 扫 描 电 子 显微镜 (SEM) 对 加 工 表 面 形 貌 、 边 缘 缺 陷 及 断口 形 貌 进行 观察 。 
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Fig.2 Illustration of flat-end milling process (v;—feed rate, @—rotation speed) 
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2 有 限 元 方法 
2.1 模型 建立 

周期 性 铣削 加 工 过 程 中 ， 圆 柱 立 铣 刀 既 做 旋转 运动 ， 又 做 进 给 运动 ， 切 削 厚 度 是 连续 变化 的 。 由 于 铣 
刀 的 进 给 速率 远 小 于 切削 速率 ， 所 以 切削 厚度 变化 非常 小 。 因 此 ， 可 以 将 三 维 周 期 性 铣削 加 工 等 效 为 二 维 
正 交 切削 加 工 ， 图 3 所 示 为 单 具 切 削 过 程 的 平面 图 ， 其 等 效 切削 厚度 有 的 计算 公式 为 1; 


f f 
cos | = | — sinl 2 cos 二 
2r 2r 
=r 
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(1) 


AP, r 为 铣 刀 半径 ;万 为 每 齿 进 给 量 


图 3 二 维 单 齿 铣 削 模型 
Fig.3 2D milling model of single tooth (一 radius < X f;—feed amount per tooth) 

y-TiAl 金 属 间 化 合 物 属于 L10 型 fcc 晶体 ， gpd: E -TiAl 金属 间 化 合 物 ,在 切削 y-TiAl 
金属 间 化 合 物 时 ， WORSE FUIL bt tn c 夹 角 不 同 , 片 层 取向 与 切削 力 夹 角 也 不 同 。 
因此 ,为 了 研究 y-TiAl 金属 间 化 合 物 的 铣削 加 工 特性 ， 建 立 了 y-TiAl 金属 间 化 合 物 的 细 观 有 限 元 模型 ， 如 
图 4 所 示 。y-TiAl 金属 间 化 合 物 具 有 典型 的 PST (polysynthelically twinned crystal) 结 构 ， 片 层 取向 与 外 载荷 
加 载 方向 夹 角 不 同时 ， 晶 体 表 现 出 不 一 样 的 力学 特性 PY。 通 过 分 别 定义 不 同 片 层 取向 的 材料 属性 ， 建 立 
y-TiAl 金属 间 化 合 物 有 限 元 切削 细 观 模型 ， 能 够 更 好 地 研究 其 在 铣削 加 工 过 程 中 材料 的 变形 机 理 。 由 图 1 
可 以 看 出 ，y-TiAl 金属 间 化 合 物 蝇 体形 貌 多 为 不 规则 多 面体 ， 因 此 ， 本 工作 建立 了 矩形 晶体 结构 和 正六 边 
形 晶 体 结构 的 细 观 有 限 元 模型 ，4 种 不 同 的 片 层 组 织 结构 表示 与 切削 加 工 表面 夹 角 不 同 的 晶体 ， 其 在 工件 
中 均匀 分 布 ， 如 图 5 所 示 。 
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Fig.5 FEM models of hexagonal (a) and rectangular (b) lamellae, which is composed of 0°, 45°, 90° and fully 


lamellar microstructure 


维 切削 有 限 元 模型 ， 工 件 长 度 为 4 


mm, HRA 3 mm。 切 削 刀 有 具 几何 参数 与 实验 所 用 刀具 一 致 ， 刀 有 具 定义 为 解析 刚体 ，ABAQUS 有 限 元 软 


本 模型 是 基于 Abaqus/Explicit 分 析 ， 建 立正 六 边 形 和 先 形 晶体 的 


仿真 模型 中 ， 解 析 刚 体 默 认为 线 框 。 模 型 采用 缩减 积分 、 沙 漏 控制 的 双 线 性 四 节点 温度 平面 应 变 类 
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2.2 材料 本 构 模 型 
本 模型 采用 弹 -塑性 本 构 方程 ， 材 料 在 外 载荷 作用 下 分 为 2 个 阶段 ， 即 弹性 阶段 和 塑性 阶段 ， 本 构 方程 


为 5], 
om 
五 


o Y » (2) 
o.+Ble-— eE > — 
d E E 


HH, CAMA, AME, oy 为 材料 的 屈服 应 力 , 为 弹性 模 量 ，B 为 应 变 硬化 系数 ，n 为 应 变 硬化 指数 。 
切削 过 程 中 材料 变形 主要 有 挤 压 、 剪 切 和 滑 移 ， 符 合 材料 的 挤 压 破 坏 特 性 。 根 据 文 献 [5~12,24] 中 的 实验 结 
果 ， 片 层 取向 与 应 力 加 载 轴 夹 角 不 同 材 料 表 现 出 9 特性，y-TiAl 金属 间 化 合 物 不 同 片 层 组 织 的 材料 参 
数 如 表 1 所 示 。 A p 

R 1 y-TiAl 金属 间 化 合 物 不 同 片 层 组 织 的 材料 常数 


Table Moses prdperties of y-TiAl intermetallics h~! 
Parameter 0° 45° 90° Fylly lamellar microstructure 
Young's modulus nom 220 170 300 350 


Poisson's ratio v 0.32 0.23 0.1 Z XR 0.08 


Yield strength o, / MPa 1296 847 1175 -= 1401 


Strain hardening coefficient B / MPa 2966 2168 & | 


Strain hardening exponent n 0.45 0.36 A 
Z (9 


2.3 断裂 准则 

y-TiAl 金属 间 化 合 物 切 削 中 采用 剪 切 失效 法 准则 确定 材料 切 导 分 离 ， 此 分 离 准则 完全 由 材料 的 本 构 方 
程 决定 。 剪 切 失效 模型 是 基于 单元 积分 点 上 的 等 效 塑性 应 变 。 当 破坏 参数 D>1 时 ， 材 料 失 效 ， 也 就 是 说 在 
此 时 工件 材料 发 生 断 裂 ， 切 届 开 始 形成 。 定义 为 Cg 


De T G) 


RP, e? 为 等 效 塑性 应 变 ，e “为 失效 塑性 应 变 。 
2.4 边界 条 件 及 载荷 

为 了 限制 工件 的 的 运动 ， 对 工件 底部 和 左右 两 端 下 部 进行 了 完全 约束 ， 对 刀具 进行 刚体 约束 。 不 同 片 
层 组 织 之 间 采 用 绑 定 约束 ， 如 图 4 所 示 。 


201703.01087v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


^^ 4 '* ik ACTA METALLURGICA SINICA 


外 载荷 为 给 定 的 切削 深度 和 切削 速率 。 切 削 深 度 通过 工件 与 刀具 初始 的 装配 位 置 确 定 ， 切 削 速 率 是 通 
过 赋予 参考 点 RP 沿 x 轴 负 方向 切入 工件 ， 并 约束 刀具 沿 其 它 方向 的 运动 ， 如 图 4a 所 示 。 
3 结果 分 析 
3.1 TÉ AR 

在 相同 的 铣削 加 工 条 件 下 ，2 种 不 同 的 细 观 模型 获得 的 y-TLAT 金属 间 化 合 物 的 表面 形 貌 如 图 6 所 示 。 
可 以 看 出 ， 由 于 y-TiAl 金属 间 化 合 物 较 低 的 延展 性 ， 加 工 过 程 中 形成 的 切 必 为 不 连续 的 断 悄 ， 且 在 工件 的 
边缘 处 形成 不 规则 的 断裂 形 貌 。 从 图 6c 和 d 的 局 部 放大 图 可 以 看 出 ， 不 同 取向 的 片 层 组 织 沿 着 切削 力 的 
方向 发 生 弯 曲 变 形 。 同 时 ， 在 片 层 与 片 层 之 间 容 易 出 现 裂 纹 ， 尤 其 是 六 边 形 结构 的 更 加 明显 ， 还 可 发 现 正 
六 边 形 结构 的 表面 形 貌 更 粗糙 。 


(a) 


Von Mises stress MPa 


图 6 EWIE Hr ES ERA AVF Hr Jee a P A A BRS y- Ti AT 金属 间 化 合 物 的 表面 形 貌 


Fig.6 Surface morphology of y-TiAl intermetallics obtained from hexagonal meso-model (a), rectangular 


meso-model (b), locally magnified of (a) (c) and locally magnified of (b) (d) 


图 7 73 y-Ti AT 金属 间 化 合 物 铣削 加 工 断 面 和 表面 形 貌 的 OM 像 。 可 以 看 出 ， 多 数 片 层 组 织 沿 着 铣削 力 
的 方向 发 生变 形 ， 而 且 表面 缺陷 容易 出 现在 不 同 取向 的 片 层 界面 处 ， 与 图 6 的 模拟 结果 相似 。 相 对 较 小 的 
片 层 区 域 出 现 的 加 工 表面 缺陷 略 多 ， 这 是 由 于 变形 中 的 应 力 集中 导致 的 。 与 模拟 结果 相 比 还 可 发 现 ， 实 验 
所 得 的 加 工 表面 止 坑 略 多 ， 这 是 由 于 材料 内 部 本 身 存在 许多 缺陷 ， 如 和 孔洞、 裂纹 等 。 此 外 ， 由 正六 边 形 组 
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成 的 细 观 模型 所 得 的 表面 (图 6c) t. EG SCA SE REUS. REDE 2a A A A) 2 TE FZ (A) 6d) 更 接近 于 实验 。 从 
7b 可 以 看 出 ， 铣 削 加 工 后 表面 残留 了 深浅 不 一 的 沟 痕 ， 且 没有 裂纹 出 现 。 


Me 


7 y-TiAL 金属 间 化 合 物 铣削 加 工 断 面 和 表面 形 貌 的 OM 像 
Fig.7 Section (a) and surface YOM ik, of y-TiAlintermetallies after milling 


切削 参数 对 表面 粗糙 度 的 影响 如 图 8 b 由 图 8a 可 知 ， 随 着 切削 深度 的 增加 ，y-TiAl 金属 间 化 合 物 
| 


加 工 表 面 粗 糙 度 逐渐 增 大 。 这 是 征 着 切 前 深度 的 增加 ， 较 大 的 切削 力 将 会 导致 切削 过 程 更 加 不 稳定 ， 
从 而 增 大 加 工 表面 粗糙 度 。 Pa RE Zh cM <; 从 图 8b 可 以 看 出 ， 切 
TTD S 其 原因 是 本 实验 所 选 速率 范围 较 小 ，y-TiAl 金属 间 化 合 物 熔 点 也 较 高 ， 
因此 ， 在 加 工 过 程 中 的 热 软 化 效应 较 小 。 另 外 ， 从 图 8 可 以 发 现 ， ee ee 
形 片 层 结构 之 间 ， d E QM 77 


—a— Experimental (a) - (b) 
25 | —9— Hexagonal a c RR 


—^ Rectangular 
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8 表面 粗糙 度 与 铣削 深度 和 铣削 速率 的 关系 
Fig.8 Influence of cutting depth (a) and cutting speed (b) on surface roughness 
3.2 边缘 特性 
当 切 削 刀 具 接 近 工 件 边缘 时 ， 负 剪 切 角 开 始 形成 。 图 9 为 正六 边 形 片 层 结 构 和 和 矩形 片 层 结构 细 观 模型 
获得 的 y- TLAT 金属 间 化 合 物 断裂 前 后 工件 出 口 处 的 边缘 形 貌 。 可 以 看 出 ，2 种 细 观 模型 所 得 的 负 剪 切 角 大 
小 相近 。 随 着 刀具 进一步 前 进 ， 当 刀 尖 处 的 应 变 达到 材料 的 失效 应 变 时 ， 和 裂纹 开始 萌生 ， 如 图 9c 和 d 所 
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示 。 不 论 是 矩形 片 层 结构 还 是 六 边 形 片 层 结构 ， 裂 纹 大 多 出 现在 片 层 内 部 ， 很 少 出 现在 片 层 与 片 层 之 间 的 
区 域 。 对 比 图 9c 和 d 可 以 发 现 ， 六 边 形 片 层 结构 的 断口 形 貌 比 和 矩形 片 层 结构 的 断口 形 貌 更 粗糙 ， 这 是 由 
于 六 边 形 片 层 结构 对 裂纹 的 扩展 阻力 更 大 。 图 10 所 示 为 y-TiAl 金属 间 化 合 物 断 口 形 貌 的 SEM 像 。 可 以 看 
出 ， 断 口 处 主要 是 片 层 的 脆性 断裂 ， 很 少 有 沿 片 层 之 间 的 断裂 ， 与 模拟 结果 吻合 ， 进 一 步 证 明 本 工作 所 建 
的 细 观 模型 能 够 很 好 地 模拟 y-TiAl 金属 间 化 合 物 的 加 工 变形 。 


9 正六 边 形 片 层 结 构 和 甜 形 片 层 结构 细 观 模型 获得 的 y-TiAl 金属 间 化 合 物 断 裂 前 后 的 工件 出 口 处 的 边缘 
形 貌 


Fig. 9 Edge morphology on the exit surface of y-TiAl intermetallics obtained from hexagonal meso-model 


before fracture (a), rectangular meso-model before fracture (b), hexagonal meso-model after fracture (c) and 


rectangular meso-model after fracture (d) 
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10 y-TiAl 金属 间 化 合 物 断口 形 貌 的 SEM 像 


Fig.10 SEM in J y-TiAl intermetallics 


形 貌 的 OM 1%. HF y-TiAl 金属 间 化 合 物 内 部 片 层 


大 小 和 取向 的 随机 分 布 , 边缘 缺陷 裂纹 尖端 8 斤 择 阻力 绞 小 的 路 径 进 行 扩展 , 导致 加 工 边缘 断裂 形 貌 不 规则 。 
MN VM, on 影响， 分别 量 取 了 不 同 铣削 深度 和 铣削 速率 下 实验 和 
模拟 所 得 的 边缘 断口 尺寸 。 图 12 fon 1 模拟 的 断口 尺寸 随 铣削 深度 和 铣削 速率 的 变化 。 可 以 看 出 ， 


随 切削 深度 的 增加 ， 
MSY FETE M 


Wr LR SEI ， 相 反 ， 随 切削 速率 的 增加 ， UN I NOR PES 同样 ， 实 验 
ofi "M N 
ENIA E AE BEL. M o xe 


284.35um 


11 y-TiAl 金属 间 化 合 物 加 工 后 工件 边缘 形 谣 的 OM 像 


Fig.11 Edge OM image of y-TiAl intermetallics after milling 
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图 12 边缘 断口 尺寸 与 切削 参数 的 关系 


Fig.12 Influence of cutting depth (a) E- speed (b) on size of edge fracture W 
4 结论 
(1) ARTE OE BED GERE RAER 7-TiAY EE A TRTE LRT UH B 
结果 表明 , 由 于 不 同 片 层 力学 性 能 的 差异 导 黎 加 工 表面 , 尤其 是 片 层 与 片 层 之 间 容 易 形 成 凹 坑 等 表面 缺陷 。 
另 一 方面 ， 由 于 y-TiAl 金属 间 化 M 在 加 工 边缘 处 形成 了 负 前 切 平面 ， 从 而 导致 铣削 加 工 
边缘 断裂 不 规则 。 | a gy 
(2) Sos RULES SAO, AT) B ARE AE TL BRE DBT ABE ST RE RE 
为 明显 。 随 着 切削 深度 的 增加 ， 表 面 粗糙 度 及 边缘 断口 尺寸 呈 线 性 增 灾 1 » 
物 精密 加 工 中 ， 应 尽 可 能 地 选用 较 高 的 切削 速率 ， = x 
a 
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